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Drainage vernässter Waldböden infolge kurzzeitiger Starkniederschläge im Flysch-Gürtel der Voralpen

Benjamin Lange1,2, Peter Lüscher1, Peter Germann2
Einleitung
Die Entwässerung von Bodenhorizonten ist massgeblich an der Abflussbildung von Gewässern beteiligt. In dieser Studie wurden Drainageverhalten von Bodenhorizonten bei unterschiedlichen Ausgangswassergehalten untersucht. Die Fragestellungen lauten:

1.	Verhalten sich die Drainagen von Horizonten vernässter Böden gemäss einem linearen Speicher (lateraler Abfluss) oder ist die Entwässerung mit frei perkolierendem, vertikal fliessendem Wasser erklärbar?
2.	Wie weit kann von bodenmorphologischen Horizonten auf Drainageprozesse geschlossen werden?
Methoden
Das bewaldete Untersuchungsgebiet befindet sich im "Unter Scheidwald" in der Gemeinde Rüschegg, ca. 30 km südlich von Bern (Schweiz) auf einer Höhe von 1000 m ü. M. Die Böden wurden hauptsächlich als Gleye und Pseudogleye klassiert. Die volumetrischen Wassergehalte der Drainagen wurden anschliessend an einstündige Beregnungsexperimente (70 mm/h, 1 m2 Fläche) mittels TDR-Sonden erfasst. Die Beregnung wurde pro Standort im Abstand von 24 h dreimal wiederholt, um unterschiedliche Ausgangswassergehalte vor dem Beregnungsexperiment zu simulieren. Insgesamt wurden 16 Profile, in welche horizontspezifisch je fünf TDR-Sonden montiert waren, beregnet. Die Drainage wurde als die Wassergehaltsabnahme im Zeitraum zwischen dem ersten messbaren Wassergehaltsrückgang nach Ende der Beregnung, tR, und dem Zeitpunkt t ≈ 20 h (Ende der Datenaufzeichnung, tF) definiert. Bei einem Rückgang des Wassergehalt um mindestens 0.01 m3 m-3 innerhalb des Zeitraumes tR ≤ t ≤ tF wurde davon ausgegangen, dass die Wassergehaltsabnahme aufgrund einer Drainage erfolgte. Bei geringerem Wassergehaltsrückgang wurde konstanter Wassergehalt angenommen. 

Die mobilen Wassergehalte der gemessenen Drainagen wurden mit theoretisch erwarteten Wassergehaltsabnahmen gemäss einem linearen Speicher (lateraler Ausfluss) bzw. einem Modell, welches von gravitativ beschleunigtem und von der Viskosität gebremstem, vertikalen Wasserfluss ausgeht (GERMANN et al., 2007), korreliert. Augrund des Bestimmheitsmasses, R2, zwischen den gemessenen Daten und den zwei Modellen wurden die Drainageverhalten gruppiert. Drainage Gruppe (DG) 1 umfasst Wassergehaltsabnahmen aufgrund vertikaler Drainagen. DG 2 besteht aus Drainagen gemäss dem linearen Speicher (lateraler Ausfluss). DG 3 enthält Wassergehaltsabnahmen, welche sowohl vertikale wie laterale Ausflusskomponenten enthalten. DG 4 umfasst Datenaufzeichnungen ohne Drainage und DG 5 beinhaltet Wassergehaltsmessungen, welche mit den hier präsentierten Ansätzen nicht auswertbar waren. 
Resultate
Prozentuale Anteile der Drainagegruppen
Über die drei Beregnungen gemittelt zeigten rund 45 % aller gemessenen Wassergehaltszeitreihen keine Entwässerung  (DG 4), 25 % wiesen lateralen Ausfluss auf (DG 2), rund 10 % zeigten vertikale Drainage (DG 1), bei 10 % waren sowohl vertikaler wie auch lateraler Ausfluss feststellbar (DG 3) und rund 10 % waren mit den angewandten Modellen nicht erklärbar (DG 5). Zunehmender Ausgangswassergehalt führte zu einem leicht erhöhten Anteil des lateralen Ausflusses (DG 2) auf Kosten von vertikalen Drainagen (DG 1) und Horizonten mit konstantem Wassergehalt (DG 4). Abbildung 1 zeigt die prozentualen Verteilungen der Drainagegruppen mit zunehmendem Ausgangswassergehalt (Beregnungen 1 bis 3).

Abbildung 1: Prozentuale Anteile der Drainagegruppen. DG 1: vertikale Entwässerung; DG 2: lateraler Ausfluss; DG 3: laterale wie vertikale Drainage; DG 4: keine Drainage; DG 5: nicht interpretierbar.
Morphologische Horizonte und Drainagen
Die untersuchten Unterbodenhorizonte wurden gemäss ihrer Hydromorphie in vier Klassen gruppiert. Eine fünfte Klasse beinhaltet die nicht vernässten Oberbodenhorizonte. Abbildung 2 zeigt die Drainageverhalten der Horizontklassen bei hohem Ausgangswassergehalt (3. Beregnung). Nicht vernässte Unterböden wiesen immer eine Drainage auf, wobei der Anteil an vertikalem Ausfluss mit zunehmender Bodentiefe abnahm, dafür der laterale Ausfluss an Bedeutung gewann. Vernässte Horizonte zeigten meist keinen Abfluss.

Abbildung 2: Prozentuale Anteile der Drainagegruppen der dritten Beregnung von fünf Klassen von morphologischen Horizonten. DG entsprechend der Abb. 1.
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Da vernässte Unterböden nicht oder lateral drainierten, erfolgte die Entwässerung des gesamten Bodens lateral, Tiefensickerung wurde nicht festgestellt. Nicht vernässte Horizonte wiesen zum Teil vertikale Drainage auf. Da die Infiltrations- und Drainagekapazitäten bei vertikalem Wasserfluss rund doppelt so hoch waren (Daten nicht gezeigt), sind diese Horizonte von grosser Bedeutung um Oberflächenabfluss zu verhindern, wobei Wurzeln ein zentraler Faktor sind bei der Bildung von Poren, welche am Wasserfluss beteiligt sind (LANGE et al., 2009). Die vorgestellte Methode erlaubt, Fliessrichtungen von Bodenwasser zu bestimmen sowie Prozesse auf Profilskala (vertikaler Fluss) mit Vorgängen auf der Hangskala (lateraler Fluss) in Verbindung zu bringen.
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